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O sistema de fixação destes dispositivos é mecânico e deverá ser realizado ao betão projetado 
do suporte primário (através de resina epóxi ou de calda de cimento de presa rápida). Na sua 
extremidade visível a barra é roscada, de forma a permitir acoplar o prisma (Figura 15).  

A sua colocação não deverá ultrapassar o primeiro dia após a realização total do suporte 
primário. Após a realização da medição os dados recolhidos são carregados na base de dados de 
monitorização. 

De modo a permitir a instalação dos prismas o mais rápido possível, antes que a espessura total 
do suporte primário esteja aplicada, serão utilizados dispositivos de proteção da fixação que 
permitirão proteger o elemento de fixação do prisma durante a aplicação das sucessivas 
camadas de betão projetado (Figura 15). 

 

 

Figura 15 – Prisma de convergência 

 

5.14 Sismógrafo 

Preconiza-se durante a fase de construção o posicionamento de sismógrafos junto às edificações 
mais vulneráveis. Pretende-se o registo das velocidades e frequências de vibrações 
eventualmente provocadas pela execução dos trabalhos de construção (Figura 16). 

As medições de vibrações serão feitas através de um geofone triaxial com uma capacidade de 
leitura de 2-250 Hz (janela de calibração mínima 1-160 Hz). Os dados recolhidos são 
automaticamente enviados para a base de dados de monitorização.  

No caso dos sismógrafos utilizados simultaneamente para a monitorização dos limites de 
integridade estrutural e de vibrações de incomodidade humana, serão adotados dispositivos 
com a sensibilidade necessária à monitorização dos respetivos limites (conforme Plano de 
Monitorização Ambiental). 
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Figura 16 – Sismógrafo 

 

5.15 Clinómetro 

Os clinómetros permitiram a medição da variação de inclinação das paredes dos edifícios. 
Quando possível, estes fornecerão leituras remotamente, sendo constituídos por bases de 
leitura em bronze, concebidas para garantir o posicionamento preciso e repetitivo do 
equipamento de leitura (Figura 17).  

As bases de leitura serão fixas de forma mecânica e permanente à estrutura, sendo instaladas 
diretamente, normalmente na vertical, ou soldadas numa chapa em T, de dimensões adequadas 
para permitir a sua instalação na horizontal em elementos verticais. 

O equipamento de leitura será constituído por sensor instalado num elemento em aço 
inoxidável, permitindo a realização de leituras nas bases instaladas em superfície verticais ou 
horizontais, através de uma unidade de leitura.  

O dispositivo será dotado com sensor de temperatura (medição entre -30ºC e +70ºC). 

O equipamento de leitura possuirá no mínimo as seguintes características: 

• Capacidade de leitura: ± 15º a partir da vertical 

• Resolução: 0,0013º 

• Precisão: < 0,06% da capacidade máxima de leitura 

Após a realização da medição os dados recolhidos são carregados na base de dados de 
monitorização. 
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Figura 17 – Clinómetro 

 

5.16 Prisma topográfico de referência 

Para garantir a adequada leitura dos vários dispositivos topográficos instalados será necessário 
posicionar elementos adicionais que constituirão a sua referência. Constituem dispositivos de 
precisão de leitura ótica, sendo utlizados para a realização de leituras nos eixos X, Y e Z (Figura 
18). À semelhança dos anteriores também estes dispositivos têm uma importância crítica na 
criação de uma rede de instrumentação, pois permitem ter um conjunto de coordenadas de 
referência invariáveis e não-suscetíveis a deslocamentos. Nesse sentido, a escolha da sua 
localização deve ser realizada de forma criteriosa. 

Procurou-se distribuir este tipo de dispositivos de forma a garantir que possuem alcance até 
cerca de 200 metros, sendo necessário garantir visibilidade direta entre este elemento e aquele 
que se pretende ler. Cada dispositivo a ler (prisma topográfico) deverá estar referenciado, no 
mínimo, a 3 unidades de referência, de forma a permitir a existência de redundância e 
consequentemente, o controlo cruzado entre os vários dispositivos. 

O prisma ótico encontra-se acoplado a uma haste metálica robusta que será adequadamente 
fixa à parede do elemento que será considerado como fixo. 

          

Figura 18 – Prisma topográfico de referência 
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5.17 Estação total robotizada 

De forma a minimizar os erros de leitura associados serão adotadas estações totais robotizadas 
com precisão angular de 0,5” e precisão em distância de 0,6mm. Estas estações permitirão a 
leitura de deslocamentos através de prismas instalados nos vários elementos que se pretende 
instrumentar.  

A estação total será assente numa estrutura de suporte fixa a um poste ou na fachada de um 
edifício. O equipamento encontrar-se-á protegido por elementos antivandalismo e possuirá 
fonte de alimentação autónoma (Figura 19). 

O sistema de referência será o Datum 73 e o referencial altimétrico o Datum Cascais (1938). 
Todos os trabalhos serão apoiados na rede geodésica do País. Os dados recolhidos são 
automaticamente enviados para a base de dados de monitorização. 

.  

Figura 19 – Estação total robotizada 

 

6 FREQUÊNCIA DAS LEITURAS 
A frequência de leituras foi definida tendo em consideração a frente de obra, o faseamento 
construtivo adotado, os cenários de risco associados a cada solução geotécnica e o tipo de 
dispositivos de instrumentação escolhidos. 

A realização de leituras de referência permitirá aferir o comportamento base das interferências 
e do terreno antes do início dos trabalhos. Simultaneamente, permitirá também confirmar que 
os dispositivos se encontram em pleno funcionamento. 

A frequência das leituras a adaptar na fase de construção e exploração são as que constam na 
Tabela 1, para escavações a céu aberto, e na Tabela 2 para escavações em meio subterrâneo. 
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Tabela 1 Frequência de leituras – Escavações a céu aberto 

Frequência de leitura de dispositivos (Escavações a céu aberto) 

Tipo de dispositivo 

Fase de obra 

Leituras de 
referência 

Durante a 
realização de 
trabalhos de 
escavação 

Durante a 
paragem de 
trabalhos de 
escavação 

Após a conclusão dos 
trabalhos na zona 

Prisma topográfico 
(edifícios e contenções) 

Mínimo de 2 
leituras num 
período de 2 

semanas antes do 
início dos 

trabalhos de 
escavação; No 
caso das linhas 

desviadas 
provisoriamente 

(Carris e IP) 
mínimo de duas 
leituras antes do 

início da 
circulação. 

6 leituras 
diárias 

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Prisma topográfico 
(pavimentos) 

6 leituras 
diárias  

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês  

Extensómetro Bissemanal Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês  

Inclinómetro Semanalmente Semanalmente 
Não aplicável – estrutura 

reaterrada 

Sensor de nível líquido 
6 leituras 
diárias 

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Piezómetro elétrico 
6 leituras 
diárias 

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Piezómetros Tipo 
Casagrande 

Semanalmente Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Prisma topográfico para 
carril 

6 leituras 
diárias 

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Extensómetro de corda 
vibrante para perfis de 
aço (escoras metálicas) 

Bissemanal Semanalmente 
Não aplicável – estrutura 

reaterrada 

Fissurómetro Bissemanal Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Célula de carga elétrica Bissemanal Semanalmente 
Não aplicável – ancoragens 

desativadas 

Prisma de convergência Bissemanal Semanalmente 

Mensalmente até as leituras dos 
dispositivos topográficos mais 

próximos indicarem menos de 2 
mm/mês 

Sismógrafo 
1 leitura por 

hora 
1 leitura por 

hora 
Não aplicável 

Clinómetro (tiltmeter) Bissemanal Semanalmente 

Mensalmente até as leituras dos 
dispositivos topográficos mais 

próximos indicarem menos de 2 
mm/mês 
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Tabela 2 Frequência de leitura – Escavações subterrâneas 

Frequência de leitura de dispositivos (Escavações subterrâneas) 

Tipo de instrumento 

Fase de obra 

Distância relativa à frente de escavação 

< 20 m 20 - 60 m 60 - 100 m > 100 m 

Prisma topográfico (edifícios) 6 leituras diárias 

Cada 2 dias 

Semanalmente 

Quinzenalmente 
até inferior a 2 

mm/mês 

Prisma topográfico (pavimentos) 6 leituras diárias 

Clinómetro Bissemanal Bissemanal 

Piezómetro elétrico 6 leituras diárias Cada 2 dias 

Piezómetros  Semanalmente Semanalmente 

Fissurómetro Bissemanal Bissemanal 

Sismógrafo 1 leitura por hora 1 leitura por hora 1 leitura por hora 

Prisma de convergência Diariamente 

Cada 2 dias Cada 2 dias 

Extensómetro Diariamente 

Inclinómetro Semanalmente Semanalmente Semanalmente 

Inspeção visual – suporte primário Diariamente 
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7 CRITÉRIOS DE ALERTA E ALARME, INCLUINDO PLANO DE 
CONTINGÊNCIA 

7.1 Critérios de alerta e alarme 

O estabelecimento dos limites de alerta e alarme para as grandezas medidas pelos dispositivos 
de instrumentação e observação, tem por objetivo antecipar a ocorrência dos cenários de risco 
e assim reduzir o risco de existência de danos nas estruturas a executar e nas interferências 
existentes.  

Os valores a adotar nos limites de alerta e alarme para os vários dispositivos de instrumentação 
têm como ponto de partida a previsão dos resultados esperados, obtidos a partir dos modelos 
de cálculo. Estes valores constituíram os limites de referência. 

Entende-se como limite de alerta um primeiro estágio, onde os valores medidos nos sistemas 
de instrumentação são um pouco superiores aos de referência. Considera-se um estado de 
alarme quando a evolução dos valores medidos apresenta uma velocidade/variação no tempo 
acentuada, sendo em muito superior aos valores de referência.  

Caso sejam atingidos os valores estabelecidos para os níveis de alerta, será obrigatório fazer 
uma análise da evolução das leituras, para se poder encarar atempadamente a aplicação de 
medidas de contingência.  

Uma vez estimados, os efeitos nas interferências foram analisados seguindo a metodologia da 
avaliação de danos. Em conformidade com os resultados desta análise, foram estabelecidos 
limites de alerta e alarme que permitam de forma controlada e atempada evitar que a 
deformação induzida pelos assentamentos nas interferências exceda a Categoria 2 de danos do 
método de Burland. 

Em fase de Projeto de Execução estes valores poderão ter que ser ajustados, função do 

desenvolvimento do projeto no que respeita aos resultados obtidos no plano de prospeção 

complementar atualmente em curso e nos resultados dos modelos de cálculo. A abordagem será 

definir um valor de referência baseado nos resultados dos modelos de cálculo e caraterizar os 

cenários de alerta e alarme como uma percentagem desse valor. 

Os diagramas que descrevem as ações a adotar encontram-se no Anexo 11.1.  
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8 SISTEMA DE RECOLHA AUTOMATIZADA DE INFORMAÇÃO E 
BASE DE DADOS PARA CONSULTA E GESTÃO DE DADOS DE 
MONITORIZAÇÃO 

Será implementado um sistema de recolha de dados automático que realiza leituras através de 
equipamentos automatizados/robotizados e os envia para a base de dados de consulta e gestão 
de dados de monitorização.  

Para a recolha de dados topográficos, o sistema é baseado numa rede de estações totais 
robotizadas que periodicamente realizam a leitura de deslocamentos através de prismas 
instalados nas estruturas tais como edificações e contenções, e os envia através de uma unidade 
de comunicação sem fios para uma base de dados. 

Sempre for possível os dados dos dispositivos serão recolhidos automaticamente e enviados 
através de uma unidade de comunicação sem fios para uma base de dados. 

Para os restantes dispositivos, os dados serão recolhidos por equipas que se deslocarão ao local 
onde os mesmos se encontram instalados, sendo os mesmos posteriormente carregados na 
base de dados. 

O acesso à base de dados pode ser realizado através de uma página de internet que permite a 
consulta da informação associada a cada dispositivo, com base em esquemas onde é indicada a 
localização aproximada de cada dispositivo (Figura 20). 

 

 

Figura 20 – Interface de acesso aos dados de monitorização 

 

A base de dados de consulta e gestão consiste numa aplicação informática que recorre a 
servidores remotos, que permitirão o acesso controlado em qualquer momento aos dados 
recolhidos. A gestão de dados permite que os mesmos sejam processados de modo a poderem 
serem calculados mapas de isolinhas de assentamento, taxas de deformação, rotações e 
distorções (Figura 21). 
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Figura 21 – Processamento de dados de monitorização 

Adicionalmente, o sistema permite a incorporação de alertas automáticos baseados em valores 
pré-estabelecidos e o envio automático de notificações aos utilizadores (Figura 22). 

 

 

Figura 22 – Módulo de definição de limites de alerta e alarme  
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9 RELATÓRIOS DE MONITORIZAÇÃO 
Serão apresentados relatórios periódicos (diários) enviados por email com um resumo da 
informação de monitorização relevante para a análise da evolução do comportamento das 
estruturas. Neste relatório será apresentado o estado de cada dispositivo instalado 
relativamente ao limite de alerta e alarme definido.  

Dado o número de dispositivos incluídos no plano de observação tentará evitar-se relatórios 
demasiado extensos. Os dados completos de todos os dispositivos estarão disponíveis em 
formato digital na base de dados para consulta e gestão de dados de monitorização (ver ponto 
8). 

 

10  PLANO DE CONTINGÊNCIA 
O plano de contingência tem por objetivo definir os procedimentos a seguir para a gestão de um 
potencial cenário de risco, com vista à eliminação ou mitigação das suas consequências. 

Estes procedimentos definem as ações e as entidades responsáveis pela sua execução e incluem, 
genericamente, as seguintes ações: 

• Recolha e análise de informação obtida a partir dos dispositivos de instrumentação; 

• Identificação do cenário de risco; 

• Implementação de medidas de mitigação. 

Os procedimentos definidos no contexto do presente Plano de Instrumentação e Observação 
iniciam-se com a excedência dos limites de alerta, referência e alarme. Não obstante, poderão 
desenvolver-se cenários de risco não-previstos em que não existindo um dispositivo de 
instrumentação para o qual os limites a este atribuídos foram excedidos, deva ser relevante 
declarar a excedência de um determinado limite, em resultado de um conjunto de observações 
indiciadoras de um potencial cenário de risco (i.e. observação visual de deformações excessivas 
em elementos não-instrumentados). 

Os diagramas que descrevem os procedimentos adotar encontram-se no Anexo 11.2. 
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11  ANEXOS 

11.1 Anexo A - Critérios de alerta e alarme, incluindo medidas de 
atuação/plano de contingência 

 

DIAGRAMA DE AÇÃO PARA EXCEDÊNCIA DOS LIMITES DE ALERTA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Responsável de monitorização: Analisar a 
velocidade de deformação, variação carga em 
escoras e ancoragens e determinar se esta é 
superior ao limite de referência ou alarme.  

 

CONFIRMAÇÃO DA EXCEDÊNCIA DO LIMITE DE ALERTA*1 

pelo responsável pela equipa de monitorização  

 

NÃO SIM 

Responsável de monitorização: Registar a 
excedência dos limites de alerta na base de 

dados e no relatório de monitorização. 

 

 

Em aproximadamente 1 hora 

 

Responsável de monitorização: Identificar a 
potencial origem dos deslocamentos, 

nomeadamente, quais as atividades de 
construção realizadas na zona de influência. 

 

Responsável de monitorização: Comunicar 
a excedência dos limites de alerta às 

restantes entidades envolvidas no 
processo*2. 

 

CONFIRMAÇÃO DA EXCEDÊNCIA DO LIMITE 
DE REFERÊNCIA pelo responsável pela 

equipa de monitorização 

(ver diagrama de resposta à excedência do 
limite de referência) 

 

NOTAS:  

1 - Os valores correspondentes a este nível correspondem a 80% dos 
valores estimados em fase de projeto.  
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DIAGRAMA DE AÇÃO PARA EXCEDÊNCIA DOS LIMITES DE REFERÊNCIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Grupo de análise e resposta à informação de 
monitorização:  

Avaliar se existe ou não a possibilidade imediata de 
excedência dos limites de alarme*2. 

 

 

No máximo em 12 horas 

 

 

Em aproximadamente 1 hora 

 

Responsável de monitorização: Analisar a 
velocidade de deformação, variação carga em 
escoras e ancoragens e determinar se esta é 

superior ao limite de alarme.  

 

CONFIRMAÇÃO DA EXCEDÊNCIA DO LIMITE DE REFERÊNCIA*1 

pelo responsável pela equipa de monitorização  

NÃO SIM 

Responsável de monitorização: Convocar 
uma reunião do grupo de análise e resposta 

à informação de monitorização. 

 

 

Em aproximadamente 1 hora 

 Grupo de análise e resposta à informação de monitorização:  

- Analisar a informação de monitorização; 
- Analisar a redundância das leituras dos dispositivos (i.e. a coerência do 
comportamento indicado por diferentes dispositivos); 
- Identificar os potenciais cenários de risco; 
- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos 
sistemas de travamento, nomeadamente, quais as atividades de construção 
realizadas na zona de influência; 
- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de 
travamento são os mesmos estimados pelo projeto para a fase de construção 
em causa. 

 

CONFIRMAÇÃO DA EXCEDÊNCIA DO LIMITE 
DE ALARME pelo responsável pela equipa 

de monitorização 

(ver diagrama de resposta à excedência do 
limite de alarme) 

 

Responsável de monitorização: 
Registar a excedência dos limites 
de referência na base de dados e 

no relatório de monitorização. 

 

 

Em aproximadamente 1 hora 

 Responsável de monitorização: 
Comunicar a excedência dos 

limites de referência às restantes 
entidades envolvidas no 

processo*2. 

NÃO SIM 

CONFIRMAÇÃO DA EXCEDÊNCIA DO 
LIMITE DE ALARME pelo responsável 

pela equipa de monitorização 

(ver diagrama de resposta à excedência 
do limite de alarme) 

 

NOTAS:  

1 - Os valores correspondentes a este nível correspondem a 100% dos 
valores estimados em fase de projeto. 
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DIAGRAMA DE AÇÃO PARA EXCEDÊNCIA DOS LIMITES DE ALARME 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

(Ver continuação) 

CONFIRMAÇÃO DA EXCEDÊNCIA DO LIMITE DE ALARME*1 
pelo responsável pela equipa de monitorização  

Responsável de monitorização: Convocar 
uma reunião do grupo de análise e resposta 

à informação de monitorização. 

No máximo em 24 horas 

 

 

Em aproximadamente 1 hora 

 

Grupo de análise e resposta à informação de monitorização:  

- Analisar a informação de monitorização; 
- Analisar a redundância das leituras dos dispositivos (i.e. a coerência do comportamento indicado 
por diferentes dispositivos); 
- Identificar os potenciais cenários de risco; 
- Identificar a origem potencial dos deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento, 
nomeadamente, quais as atividades de construção realizadas na zona de influência; 
- Confirmar se os deslocamentos/carga instalada nos sistemas de travamento são os mesmos 
estimados pelo projeto para a fase de construção em causa. 

No máximo em 24 horas 

 

Responsável de monitorização: 
Registar a excedência dos limites de 

alarme na base de dados e no 
relatório de monitorização. 

No máximo em 24 horas 

 

 

Em aproximadamente 1 hora 

 

NÃO SIM 

Grupo de análise e resposta à informação de monitorização:  

IMPLEMENTAÇÃO DE MEDIDAS DE REFORÇO DO 
ACOMPANHAMENTO DA SITUAÇÃO 

- Avaliar a necessidade de instalação de dispositivos de 
monitorização adicionais; 
- Avaliar a necessidade do aumento da frequência de leitura dos 
dispositivos; 
- Realização de inspeções visuais à estrutura; 
- Avaliação do impacto dos deslocamentos identificados das 
estruturas afetadas; 
- Definição de novos limites de ALARME em função do cenário 
de risco identificado e validadas pela equipa projetista; 

No máximo em 24 horas 

 
 

Grupo de análise e resposta à informação de monitorização:  

IMPLEMENTAÇÃO DE MEDIDAS DE REFORÇO DO 
ACOMPANHAMENTO DA SITUAÇÃO 

- Avaliar a necessidade de instalação de dispositivos de 
monitorização adicionais; 
- Avaliar a necessidade do aumento da frequência de leitura 
dos dispositivos; 
- Realização de inspeções visuais à estrutura; 
- Avaliação do impacto dos deslocamentos identificados das 
estruturas afetadas; 
- Definição de novos limites de ALARME em função do cenário 
de risco identificado e validadas pela equipa projetista. 
 

IMPLEMENTAÇÃO DE MEDIDAS DE MITIGAÇÃO DO RISCO 

Consultar os seguintes quadros: 

- Quadro A – OE6 – Escavação a céu aberto com escoras e 
ancoragens 
- Quadro B – OE6 – Escavação a céu aberto com escoras 
- Quadro C – OE6 – Escavação a céu aberto com ancoragens 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Grupo de análise e resposta à informação de 
monitorização:  

Avaliar se existe ou não a possibilidade imediata de 
desenvolvimento de um cenário de risco*2. 

No máximo em 24 horas 

 

 

No máximo em 12 horas 

 

 

Em aproximadamente 1 hora 
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(Continuação) 

 

 

 

 

 

  

Responsável de monitorização: 
Comunicar a excedência dos 

limites de alarme às restantes 
entidades envolvidas no 

processo*3. 

No máximo em 24 horas 

 

NOTAS 
1 - Os valores correspondentes a este nível correspondem a 130% dos valores estimados em fase de 
projeto. 
2 - As medidas de mitigação correspondentes à interrupção da obra, isolamento de áreas, evacuação da 
superfície, interrupção de serviços de drenagem/abastecimento/telecomunicações e interrupção da 
circulação rodoviária/ferroviária, deverão ser implementadas quando se considere não existir tempo 
suficiente para a implementação de medidas de mitigação de risco ou risco demasiado elevado. 
 

 

se encontra incluido nas medidas de mitigação descritas no 
presente documento. 



 

 

MEMÓRIA DESCRITIVA E 
JUSTIFICATIVA 
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11.2 Anexo B - Medidas de atuação/ plano de contingência 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Quadro A – OE6 – Escavação a céu aberto com escoras e ancoragens 

As medidas abaixo indicadas deverão ser avaliadas em função do cenário de risco identificado e validadas 
pela equipa projetista: 

- Limitação da afluência de água por recalçamento da ficha das cortinas; 
- Furos de drenagem/alívio de pressão adicionais no fundo da escavação; 
- Instalação de escoras metálicas adicionais; 
- Realização de ancoragens adicionais; 
- Realização de vigas de distribuição adicionais; 
- Adaptação do faseamento da escavação em cada nível; 
- Realização de injeções de selagem; 
- Aterro da escavação. 
 

Quadro B – OE6 – Escavação a céu aberto com escoras 

As medidas abaixo indicadas deverão ser avaliadas em função do cenário de risco identificado e validadas 
pela equipa projetista: 

- Limitação da afluência de água por recalçamento da ficha das cortinas; 
- Furos de drenagem/alívio de pressão adicionais no fundo da escavação; 
- Instalação de escoras metálicas adicionais; 
- Adaptação do faseamento da escavação em cada nível; 
- Realização de injeções de selagem; 
- Execução de colunas de calda de cimento para tratamento do terreno no tardoz da contenção; 
- Aterro da escavação. 
 

Quadro C – OE6 – Escavação a céu aberto com ancoragens 

As medidas abaixo indicadas deverão ser avaliadas em função do cenário de risco identificado e validadas 
pela equipa projetista: 

- Limitação da afluência de água por recalçamento da ficha das cortinas; 
- Furos de drenagem/alívio de pressão adicionais no fundo da escavação; 
- Realização de ancoragens adicionais; 
- Realização de vigas de distribuição adicionais; 
- Adaptação do faseamento da escavação em cada nível; 
- Realização de injeções de selagem; 
- Aterro da escavação. 
 



 

 

MEMÓRIA DESCRITIVA E 
JUSTIFICATIVA 
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Figura 1 – Abordagem geral do Plano de Observação 

PREVISÃO
- Definição dos cenários de risco;

- Determinação das grandezas a medir para controlo dos cenários de 
risco;

- Seleção dos dispositivos de medição;

- Com base nos pressupostos de projeto, identificação dos limites a 
partir dos quais de deverão aplicar medidas de mitigação;

- Predefinição de eventuais medidas de mitigação.

OBSERVAÇÃO
- Identificar atempadamente os fenómenos 

precursores dos cenários de risco, através da 
aferição do comportamento das estruturas e 

do terreno comparativamente aos limites 
estabelecidos.

OTIMIZAÇÃO DO PROJETO E 
APLICAÇÃO DE MEDIDAS DE 

CONTINGÊNCIA

- Avaliar o cumprimento dos pressupostos de 
projeto;

- Se necessário, implementação de medidas de 
contingência para controlo do risco geotécnico da 

obra;
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Figura 2 – Prisma topográfico para edifícios e contenções 
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Figura 3 – Inclinómetro 

 

με με
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Figura 4 - Extensómetro para escoras do tipo strain-gauge 

 

Figura 5 – Fissurómetro 
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Figura 6 – Célula de carga em ancoragens  
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Figura 7 – Sismógrafo 
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Figura 8 – Clinómetro 
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Figura 9 – Estação total robotizada 
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Tabela 1 Frequência de leituras – Escavações a céu aberto 

Frequência de leitura de dispositivos (Escavações a céu aberto) 

Tipo de dispositivo 

Fase de obra 

Leituras de 
referência 

Durante a 
realização de 
trabalhos de 
escavação 

Durante a 
paragem de 
trabalhos de 
escavação 

Após a conclusão dos 
trabalhos na zona 

Prisma topográfico 
(edifícios e contenções) 

Mínimo de 2 
leituras num 
período de 2 

semanas antes do 
início dos 

trabalhos de 
escavação; No 
caso das linhas 

desviadas 
provisoriamente 

(Carris e IP) 
mínimo de duas 
leituras antes do 

início da 
circulação. 

6 leituras 
diárias 

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Prisma topográfico 
(pavimentos) 

6 leituras 
diárias  

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês  

Extensómetro Bissemanal Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês  

Inclinómetro Semanalmente Semanalmente 
Não aplicável – estrutura 

reaterrada 

Sensor de nível líquido 
6 leituras 
diárias 

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Piezómetro elétrico 
6 leituras 
diárias 

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Piezómetros Tipo 
Casagrande 

Semanalmente Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Prisma topográfico para 
carril 

6 leituras 
diárias 

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Extensómetro de corda 
vibrante para perfis de 
aço (escoras metálicas) 

Bissemanal Semanalmente 
Não aplicável – estrutura 

reaterrada 

Fissurómetro Bissemanal Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Célula de carga elétrica Bissemanal Semanalmente 
Não aplicável – ancoragens 

desativadas 

Prisma de convergência Bissemanal Semanalmente 

Mensalmente até as leituras dos 
dispositivos topográficos mais 

próximos indicarem menos de 2 
mm/mês 

Sismógrafo 
1 leitura por 

hora 
1 leitura por 

hora 
Não aplicável 

Clinómetro (tiltmeter) Bissemanal Semanalmente 

Mensalmente até as leituras dos 
dispositivos topográficos mais 

próximos indicarem menos de 2 
mm/mês 
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Tabela 2 Frequência de leitura – Escavações subterrâneas 

Frequência de leitura de dispositivos (Escavações subterrâneas) 

Tipo de instrumento 

Fase de obra 

Distância relativa à frente de escavação 

< 20 m 20 - 60 m 60 - 100 m > 100 m 

Prisma topográfico (edifícios) 6 leituras diárias 

Cada 2 dias 

Semanalmente 

Quinzenalmente 
até inferior a 2 

mm/mês 

Prisma topográfico (pavimentos) 6 leituras diárias 

Clinómetro Bissemanal Bissemanal 

Piezómetro elétrico 6 leituras diárias Cada 2 dias 

Piezómetros  Semanalmente Semanalmente 

Fissurómetro Bissemanal Bissemanal 

Sismógrafo 1 leitura por hora 1 leitura por hora 1 leitura por hora 

Prisma de convergência Diariamente 

Cada 2 dias Cada 2 dias 

Extensómetro Diariamente 

Inclinómetro Semanalmente Semanalmente Semanalmente 

Inspeção visual – suporte primário Diariamente 
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Figura 10 – Interface de acesso aos dados de monitorização 
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Figura 11 – Processamento de dados de monitorização 

Figura 12 – Módulo de definição de limites de alerta e alarme  
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DIAGRAMA DE AÇÃO PARA EXCEDÊNCIA DOS LIMITES DE ALERTA 
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DIAGRAMA DE AÇÃO PARA EXCEDÊNCIA DOS LIMITES DE REFERÊNCIA 
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DIAGRAMA DE AÇÃO PARA EXCEDÊNCIA DOS LIMITES DE ALARME 
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(Continuação) 
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METRO DE LISBOA 

LINHA VERMELHA ENTRE SÃO SEBASTIÃO E ALCÂNTARA 

EMPREITADA DE CONCEÇÃO E CONSTRUÇÃO DO 
PROLONGAMENTO DA LINHA 
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Figura 1 – Abordagem geral do Plano de Observação 

PREVISÃO
- Definição dos cenários de risco;

- Determinação das grandezas a medir para controlo dos cenários de 
risco;

- Seleção dos dispositivos de medição;

- Com base nos pressupostos de projeto, identificação dos limites a 
partir dos quais de deverão aplicar medidas de mitigação;

- Predefinição de eventuais medidas de mitigação.

OBSERVAÇÃO
- Identificar atempadamente os fenómenos 

precursores dos cenários de risco, através da 
aferição do comportamento das estruturas e 

do terreno comparativamente aos limites 
estabelecidos.

OTIMIZAÇÃO DO PROJETO E 
APLICAÇÃO DE MEDIDAS DE 

CONTINGÊNCIA

- Avaliar o cumprimento dos pressupostos de 
projeto;

- Se necessário, implementação de medidas de 
contingência para controlo do risco geotécnico da 

obra;
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Figura 2 – Prisma topográfico para edifícios e contenções 
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Figura 3 - Prisma topográfico para pavimento 

 

• 

• 

• 

• 



 

 

 

 

LVSSA MSA PE INS TUN OE4 MD 088001 0    PÁG. 12/37 

• 

• 

• 

Figura 4 – Extensómetro multiponto 
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Figura 5 – Inclinómetro 
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Figura 6 – Sensor de nível líquido 
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Figura 7 - Piezómetro elétrico com uma câmara 
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Figura 8 - Piezómetro com ponteira do tipo LNEC 
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Figura 9 - Piezómetro do tipo Casagrande – Câmara dupla 

 

Figura 10 – Prisma topográfico para carril – Linhas IP 
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Figura 11 – Prisma topográfico para carril – Linhas Carris 

 

με με

 

Figura 12 - Extensómetro para escoras do tipo strain-gauge 
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Figura 13 – Fissurómetro 
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Figura 14 – Célula de carga em ancoragens  
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Figura 15 – Prisma de convergência 

 

Figura 16 – Sismógrafo 
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Figura 17 – Clinómetro 
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Figura 18 – Prisma topográfico de referência 

 

Figura 19 – Estação total robotizada 
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Tabela 1 Frequência de leituras – Escavações a céu aberto 

Frequência de leitura de dispositivos (Escavações a céu aberto) 

Tipo de dispositivo 

Fase de obra 

Leituras de 
referência 

Durante a 
realização de 
trabalhos de 
escavação 

Durante a 
paragem de 
trabalhos de 
escavação 

Após a conclusão dos 
trabalhos na zona 

Prisma topográfico 
(edifícios e contenções) 

Mínimo de 2 
leituras num 
período de 2 

semanas antes do 
início dos 

trabalhos de 
escavação; No 
caso das linhas 

desviadas 
provisoriamente 

(Carris e IP) 
mínimo de duas 
leituras antes do 

início da 
circulação. 

6 leituras 
diárias 

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Prisma topográfico 
(pavimentos) 

6 leituras 
diárias  

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês  

Extensómetro Bissemanal Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês  

Inclinómetro Semanalmente Semanalmente 
Não aplicável – estrutura 

reaterrada 

Sensor de nível líquido 
6 leituras 
diárias 

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Piezómetro elétrico 
6 leituras 
diárias 

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Piezómetros Tipo 
Casagrande 

Semanalmente Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Prisma topográfico para 
carril 

6 leituras 
diárias 

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Extensómetro de corda 
vibrante para perfis de 
aço (escoras metálicas) 

Bissemanal Semanalmente 
Não aplicável – estrutura 

reaterrada 

Fissurómetro Bissemanal Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Célula de carga elétrica Bissemanal Semanalmente 
Não aplicável – ancoragens 

desativadas 

Prisma de convergência Bissemanal Semanalmente 

Mensalmente até as leituras dos 
dispositivos topográficos mais 

próximos indicarem menos de 2 
mm/mês 

Sismógrafo 
1 leitura por 

hora 
1 leitura por 

hora 
Não aplicável 

Clinómetro (tiltmeter) Bissemanal Semanalmente 

Mensalmente até as leituras dos 
dispositivos topográficos mais 

próximos indicarem menos de 2 
mm/mês 
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Tabela 2 Frequência de leitura – Escavações subterrâneas 

Frequência de leitura de dispositivos (Escavações subterrâneas) 

Tipo de instrumento 

Fase de obra 

Distância relativa à frente de escavação 

< 20 m 20 - 60 m 60 - 100 m > 100 m 

Prisma topográfico (edifícios) 6 leituras diárias 

Cada 2 dias 

Semanalmente 

Quinzenalmente 
até inferior a 2 

mm/mês 

Prisma topográfico (pavimentos) 6 leituras diárias 

Clinómetro Bissemanal Bissemanal 

Piezómetro elétrico 6 leituras diárias Cada 2 dias 

Piezómetros  Semanalmente Semanalmente 

Fissurómetro Bissemanal Bissemanal 

Sismógrafo 1 leitura por hora 1 leitura por hora 1 leitura por hora 

Prisma de convergência Diariamente 

Cada 2 dias Cada 2 dias 

Extensómetro Diariamente 

Inclinómetro Semanalmente Semanalmente Semanalmente 

Inspeção visual – suporte primário Diariamente 
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Figura 20 – Interface de acesso aos dados de monitorização 
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Figura 21 – Processamento de dados de monitorização 

Figura 22 – Módulo de definição de limites de alerta e alarme  
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DIAGRAMA DE AÇÃO PARA EXCEDÊNCIA DOS LIMITES DE ALERTA 
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DIAGRAMA DE AÇÃO PARA EXCEDÊNCIA DOS LIMITES DE REFERÊNCIA 
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DIAGRAMA DE AÇÃO PARA EXCEDÊNCIA DOS LIMITES DE ALARME 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 

 

 

 

LVSSA MSA PE INS TUN OE4 MD 088001 0    PÁG. 35/37 

(Continuação) 
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Figura 1 – Abordagem geral do Plano de Observação 

PREVISÃO
- Definição dos cenários de risco;

- Determinação das grandezas a medir para controlo dos cenários de 
risco;

- Seleção dos dispositivos de medição;

- Com base nos pressupostos de projeto, identificação dos limites a 
partir dos quais de deverão aplicar medidas de mitigação;

- Predefinição de eventuais medidas de mitigação.

OBSERVAÇÃO
- Identificar atempadamente os fenómenos 

precursores dos cenários de risco, através da 
aferição do comportamento das estruturas e 

do terreno comparativamente aos limites 
estabelecidos.

OTIMIZAÇÃO DO PROJETO E 
APLICAÇÃO DE MEDIDAS DE 

CONTINGÊNCIA

- Avaliar o cumprimento dos pressupostos de 
projeto;

- Se necessário, implementação de medidas de 
contingência para controlo do risco geotécnico da 

obra;
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Figura 2 – Prisma topográfico para edifícios e contenções 
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Figura 3 - Prisma topográfico para pavimento 
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Figura 4 – Extensómetro multiponto 
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Figura 5 – Inclinómetro 
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Figura 6 – Sensor de nível líquido 
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Figura 7 - Piezómetro elétrico com uma câmara 
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Figura 8 - Piezómetro com ponteira do tipo LNEC 
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Figura 9 - Piezómetro do tipo Casagrande – Câmara dupla 

 

Figura 10 – Prisma topográfico para carril – Linhas IP 
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Figura 11 – Prisma topográfico para carril – Linhas Carris 

 

με με

 

Figura 12 - Extensómetro para escoras do tipo strain-gauge 
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Figura 13 – Fissurómetro 
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Figura 14 – Célula de carga em ancoragens  
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Figura 15 – Prisma de convergência 

 

Figura 16 – Sismógrafo 
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Figura 17 – Clinómetro 
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Figura 18 – Prisma topográfico de referência 

 

Figura 19 – Estação total robotizada 
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Tabela 1 Frequência de leituras – Escavações a céu aberto 

Frequência de leitura de dispositivos (Escavações a céu aberto) 

Tipo de dispositivo 

Fase de obra 

Leituras de 
referência 

Durante a 
realização de 
trabalhos de 
escavação 

Durante a 
paragem de 
trabalhos de 
escavação 

Após a conclusão dos 
trabalhos na zona 

Prisma topográfico 
(edifícios e contenções) 

Mínimo de 2 
leituras num 
período de 2 

semanas antes do 
início dos 

trabalhos de 
escavação; No 
caso das linhas 

desviadas 
provisoriamente 

(Carris e IP) 
mínimo de duas 
leituras antes do 

início da 
circulação. 

6 leituras 
diárias 

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Prisma topográfico 
(pavimentos) 

6 leituras 
diárias  

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês  

Extensómetro Bissemanal Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês  

Inclinómetro Semanalmente Semanalmente 
Não aplicável – estrutura 

reaterrada 

Sensor de nível líquido 
6 leituras 
diárias 

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Piezómetro elétrico 
6 leituras 
diárias 

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Piezómetros Tipo 
Casagrande 

Semanalmente Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Prisma topográfico para 
carril 

6 leituras 
diárias 

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Extensómetro de corda 
vibrante para perfis de 
aço (escoras metálicas) 

Bissemanal Semanalmente 
Não aplicável – estrutura 

reaterrada 

Fissurómetro Bissemanal Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Célula de carga elétrica Bissemanal Semanalmente 
Não aplicável – ancoragens 

desativadas 

Prisma de convergência Bissemanal Semanalmente 

Mensalmente até as leituras dos 
dispositivos topográficos mais 

próximos indicarem menos de 2 
mm/mês 

Sismógrafo 
1 leitura por 

hora 
1 leitura por 

hora 
Não aplicável 

Clinómetro (tiltmeter) Bissemanal Semanalmente 

Mensalmente até as leituras dos 
dispositivos topográficos mais 

próximos indicarem menos de 2 
mm/mês 
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Tabela 2 Frequência de leitura – Escavações subterrâneas 

Frequência de leitura de dispositivos (Escavações subterrâneas) 

Tipo de instrumento 

Fase de obra 

Distância relativa à frente de escavação 

< 20 m 20 - 60 m 60 - 100 m > 100 m 

Prisma topográfico (edifícios) 6 leituras diárias 

Cada 2 dias 

Semanalmente 

Quinzenalmente 
até inferior a 2 

mm/mês 

Prisma topográfico (pavimentos) 6 leituras diárias 

Clinómetro Bissemanal Bissemanal 

Piezómetro elétrico 6 leituras diárias Cada 2 dias 

Piezómetros  Semanalmente Semanalmente 

Fissurómetro Bissemanal Bissemanal 

Sismógrafo 1 leitura por hora 1 leitura por hora 1 leitura por hora 

Prisma de convergência Diariamente 

Cada 2 dias Cada 2 dias 

Extensómetro Diariamente 

Inclinómetro Semanalmente Semanalmente Semanalmente 

Inspeção visual – suporte primário Diariamente 
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Figura 20 – Interface de acesso aos dados de monitorização 
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Figura 21 – Processamento de dados de monitorização 

Figura 22 – Módulo de definição de limites de alerta e alarme  
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DIAGRAMA DE AÇÃO PARA EXCEDÊNCIA DOS LIMITES DE ALERTA 
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DIAGRAMA DE AÇÃO PARA EXCEDÊNCIA DOS LIMITES DE REFERÊNCIA 
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DIAGRAMA DE AÇÃO PARA EXCEDÊNCIA DOS LIMITES DE ALARME 
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Figura 1 – Abordagem geral do Plano de Observação 

PREVISÃO
- Definição dos cenários de risco;

- Determinação das grandezas a medir para controlo dos cenários de 
risco;

- Seleção dos dispositivos de medição;

- Com base nos pressupostos de projeto, identificação dos limites a 
partir dos quais de deverão aplicar medidas de mitigação;

- Predefinição de eventuais medidas de mitigação.

OBSERVAÇÃO
- Identificar atempadamente os fenómenos 

precursores dos cenários de risco, através da 
aferição do comportamento das estruturas e 

do terreno comparativamente aos limites 
estabelecidos.

OTIMIZAÇÃO DO PROJETO E 
APLICAÇÃO DE MEDIDAS DE 

CONTINGÊNCIA

- Avaliar o cumprimento dos pressupostos de 
projeto;

- Se necessário, implementação de medidas de 
contingência para controlo do risco geotécnico da 

obra;
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Figura 2 – Prisma topográfico para edifícios e contenções 



 

 

 

 

LVSSA MSA PE INS TUN OE2 MD 088000 0    PÁG. 9/26 

 

Figura 3 - Prisma topográfico para pavimento 
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Figura 4 – Inclinómetro 
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Figura 5 - Piezómetro elétrico com uma câmara 

 

με με
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Figura 6 - Extensómetro para escoras do tipo strain-gauge 

 

Figura 7 – Prisma topográfico de referência 
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Figura 8 – Estação total robotizada 
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Figura 9 – Fissurómetro 
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Tabela 1 Frequência de leituras – Escavações a céu aberto 

Frequência de leitura de dispositivos (Escavações a céu aberto) 

Tipo de dispositivo 

Fase de obra 

Leituras de 
referência 

Durante a 
realização de 
trabalhos de 
escavação 

Durante a 
paragem de 
trabalhos de 
escavação 

Após a conclusão dos 
trabalhos na zona 

Prisma topográfico 
(edifícios e contenções) 

Mínimo de 2 
leituras num 
período de 2 

semanas antes do 
início dos 

trabalhos de 
escavação; No 
caso das linhas 

desviadas 
provisoriamente 

(Carris e IP) 
mínimo de duas 
leituras antes do 

início da 
circulação. 

6 leituras 
diárias 

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Prisma topográfico 
(pavimentos) 

6 leituras 
diárias  

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês  

Extensómetro Bissemanal Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês  

Inclinómetro Semanalmente Semanalmente 
Não aplicável – estrutura 

reaterrada 

Sensor de nível líquido 
6 leituras 
diárias 

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Piezómetro elétrico 
6 leituras 
diárias 

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Piezómetros Tipo 
Casagrande 

Semanalmente Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Prisma topográfico para 
carril 

6 leituras 
diárias 

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Extensómetro de corda 
vibrante para perfis de 
aço (escoras metálicas) 

Bissemanal Semanalmente 
Não aplicável – estrutura 

reaterrada 

Fissurómetro Bissemanal Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Célula de carga elétrica Bissemanal Semanalmente 
Não aplicável – ancoragens 

desativadas 

Prisma de convergência Bissemanal Semanalmente 

Mensalmente até as leituras dos 
dispositivos topográficos mais 

próximos indicarem menos de 2 
mm/mês 

Sismógrafo 
1 leitura por 

hora 
1 leitura por 

hora 
Não aplicável 

Clinómetro (tiltmeter) Bissemanal Semanalmente 

Mensalmente até as leituras dos 
dispositivos topográficos mais 

próximos indicarem menos de 2 
mm/mês 
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Tabela 2 Frequência de leitura – Escavações subterrâneas 

Frequência de leitura de dispositivos (Escavações subterrâneas) 

Tipo de instrumento 

Fase de obra 

Distância relativa à frente de escavação 

< 20 m 20 - 60 m 60 - 100 m > 100 m 

Prisma topográfico (edifícios) 6 leituras diárias 

Cada 2 dias 

Semanalmente 

Quinzenalmente 
até inferior a 2 

mm/mês 

Prisma topográfico (pavimentos) 6 leituras diárias 

Clinómetro Bissemanal Bissemanal 

Piezómetro elétrico 6 leituras diárias Cada 2 dias 

Piezómetros  Semanalmente Semanalmente 

Fissurómetro Bissemanal Bissemanal 

Sismógrafo 1 leitura por hora 1 leitura por hora 1 leitura por hora 

Prisma de convergência Diariamente 

Cada 2 dias Cada 2 dias 

Extensómetro Diariamente 

Inclinómetro Semanalmente Semanalmente Semanalmente 

Inspeção visual – suporte primário Diariamente 
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Figura 10 – Interface de acesso aos dados de monitorização 
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Figura 11 – Processamento de dados de monitorização 

Figura 12 – Módulo de definição de limites de alerta e alarme  
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DIAGRAMA DE AÇÃO PARA EXCEDÊNCIA DOS LIMITES DE ALERTA 
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DIAGRAMA DE AÇÃO PARA EXCEDÊNCIA DOS LIMITES DE REFERÊNCIA 
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DIAGRAMA DE AÇÃO PARA EXCEDÊNCIA DOS LIMITES DE ALARME 
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METRO DE LISBOA 

LINHA VERMELHA ENTRE SÃO SEBASTIÃO E ALCÂNTARA 

EMPREITADA DE CONCEÇÃO E CONSTRUÇÃO DO 
PROLONGAMENTO DA LINHA 

PROJETO DE EXECUÇÃO 
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Figura 1 – Abordagem geral do Plano de Observação 

PREVISÃO
- Definição dos cenários de risco;

- Determinação das grandezas a medir para controlo dos cenários de 
risco;

- Seleção dos dispositivos de medição;

- Com base nos pressupostos de projeto, identificação dos limites a 
partir dos quais de deverão aplicar medidas de mitigação;

- Predefinição de eventuais medidas de mitigação.

OBSERVAÇÃO
- Identificar atempadamente os fenómenos 

precursores dos cenários de risco, através da 
aferição do comportamento das estruturas e 

do terreno comparativamente aos limites 
estabelecidos.

OTIMIZAÇÃO DO PROJETO E 
APLICAÇÃO DE MEDIDAS DE 

CONTINGÊNCIA

- Avaliar o cumprimento dos pressupostos de 
projeto;

- Se necessário, implementação de medidas de 
contingência para controlo do risco geotécnico da 

obra;
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Figura 2 – Prisma topográfico para edifícios e contenções 
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Figura 3 - Prisma topográfico para pavimento 
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Figura 4 – Extensómetro multiponto 
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Figura 5 – Inclinómetro 
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Figura 6 – Sensor de nível líquido 
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Figura 7 - Piezómetro elétrico com uma câmara 
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Figura 8 - Piezómetro com ponteira do tipo LNEC 
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Figura 9 - Piezómetro do tipo Casagrande – Câmara dupla 

 

Figura 10 – Prisma topográfico para carril – Linhas IP 
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Figura 11 – Prisma topográfico para carril – Linhas Carris 

 

με με

 

Figura 12 - Extensómetro para escoras do tipo strain-gauge 
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Figura 13 – Fissurómetro 
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Figura 14 – Célula de carga em ancoragens  
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Figura 15 – Prisma de convergência 

 

Figura 16 – Sismógrafo 
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Figura 17 – Clinómetro 
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Figura 18 – Prisma topográfico de referência 

 

Figura 19 – Estação total robotizada 



 

 

 

 

LVSSA MSA PE INS TUN OE1 MD 088001 0    PÁG. 26/38 

 

 



 

 

 

 

LVSSA MSA PE INS TUN OE1 MD 088001 0    PÁG. 27/38 

Tabela 1 Frequência de leituras – Escavações a céu aberto 

Frequência de leitura de dispositivos (Escavações a céu aberto) 

Tipo de dispositivo 

Fase de obra 

Leituras de 
referência 

Durante a 
realização de 
trabalhos de 
escavação 

Durante a 
paragem de 
trabalhos de 
escavação 

Após a conclusão dos 
trabalhos na zona 

Prisma topográfico 
(edifícios e contenções) 

Mínimo de 2 
leituras num 
período de 2 

semanas antes do 
início dos 

trabalhos de 
escavação; No 
caso das linhas 

desviadas 
provisoriamente 

(Carris e IP) 
mínimo de duas 
leituras antes do 

início da 
circulação. 

6 leituras 
diárias 

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Prisma topográfico 
(pavimentos) 

6 leituras 
diárias  

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês  

Extensómetro Bissemanal Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês  

Inclinómetro Semanalmente Semanalmente 
Não aplicável – estrutura 

reaterrada 

Sensor de nível líquido 
6 leituras 
diárias 

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Piezómetro elétrico 
6 leituras 
diárias 

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Piezómetros Tipo 
Casagrande 

Semanalmente Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Prisma topográfico para 
carril 

6 leituras 
diárias 

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Extensómetro de corda 
vibrante para perfis de 
aço (escoras metálicas) 

Bissemanal Semanalmente 
Não aplicável – estrutura 

reaterrada 

Fissurómetro Bissemanal Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Célula de carga elétrica Bissemanal Semanalmente 
Não aplicável – ancoragens 

desativadas 

Prisma de convergência Bissemanal Semanalmente 

Mensalmente até as leituras dos 
dispositivos topográficos mais 

próximos indicarem menos de 2 
mm/mês 

Sismógrafo 
1 leitura por 

hora 
1 leitura por 

hora 
Não aplicável 

Clinómetro (tiltmeter) Bissemanal Semanalmente 

Mensalmente até as leituras dos 
dispositivos topográficos mais 

próximos indicarem menos de 2 
mm/mês 
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Tabela 2 Frequência de leitura – Escavações subterrâneas 

Frequência de leitura de dispositivos (Escavações subterrâneas) 

Tipo de instrumento 

Fase de obra 

Distância relativa à frente de escavação 

< 20 m 20 - 60 m 60 - 100 m > 100 m 

Prisma topográfico (edifícios) 6 leituras diárias 

Cada 2 dias 

Semanalmente 

Quinzenalmente 
até inferior a 2 

mm/mês 

Prisma topográfico (pavimentos) 6 leituras diárias 

Clinómetro Bissemanal Bissemanal 

Piezómetro elétrico 6 leituras diárias Cada 2 dias 

Piezómetros  Semanalmente Semanalmente 

Fissurómetro Bissemanal Bissemanal 

Sismógrafo 1 leitura por hora 1 leitura por hora 1 leitura por hora 

Prisma de convergência Diariamente 

Cada 2 dias Cada 2 dias 

Extensómetro Diariamente 

Inclinómetro Semanalmente Semanalmente Semanalmente 

Inspeção visual – suporte primário Diariamente 
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Figura 20 – Interface de acesso aos dados de monitorização 
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Figura 21 – Processamento de dados de monitorização 

Figura 22 – Módulo de definição de limites de alerta e alarme  
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DIAGRAMA DE AÇÃO PARA EXCEDÊNCIA DOS LIMITES DE ALERTA 
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DIAGRAMA DE AÇÃO PARA EXCEDÊNCIA DOS LIMITES DE REFERÊNCIA 
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DIAGRAMA DE AÇÃO PARA EXCEDÊNCIA DOS LIMITES DE ALARME 
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(Continuação) 
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METRO DE LISBOA 

LINHA VERMELHA ENTRE SÃO SEBASTIÃO E ALCÂNTARA 

EMPREITADA DE CONCEÇÃO E CONSTRUÇÃO DO 
PROLONGAMENTO DA LINHA 

PROJETO DE EXECUÇÃO 
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PREVISÃO
- Definição dos cenários de risco;

- Determinação das grandezas a medir para controlo dos cenários de 
risco;

- Seleção dos dispositivos de medição;

- Com base nos pressupostos de projeto, identificação dos limites a 
partir dos quais de deverão aplicar medidas de mitigação;

- Predefinição de eventuais medidas de mitigação.

OBSERVAÇÃO
- Identificar atempadamente os fenómenos 

precursores dos cenários de risco, através da 
aferição do comportamento das estruturas e 

do terreno comparativamente aos limites 
estabelecidos.

OTIMIZAÇÃO DO PROJETO E 
APLICAÇÃO DE MEDIDAS DE 

CONTINGÊNCIA

- Avaliar o cumprimento dos pressupostos de 
projeto;

- Se necessário, implementação de medidas de 
contingência para controlo do risco geotécnico da 

obra;
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Frequência de leitura de dispositivos (Escavações a céu aberto) 

Tipo de dispositivo 

Fase de obra 

Leituras de 
referência 

Durante a 
realização de 
trabalhos de 
escavação 

Durante a 
paragem de 
trabalhos de 
escavação 

Após a conclusão dos 
trabalhos na zona 

Prisma topográfico 
(edifícios e contenções) 

Mínimo de 2 
leituras num 
período de 2 

semanas antes do 
início dos 

trabalhos de 
escavação; No 
caso das linhas 

desviadas 
provisoriamente 

(Carris e IP) 
mínimo de duas 
leituras antes do 

início da 
circulação. 

6 leituras 
diárias 

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Inclinómetro Semanalmente Semanalmente 
Não aplicável – estrutura 

reaterrada 

Piezómetro elétrico 
6 leituras 
diárias 

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Piezómetros Tipo 
Casagrande 

Semanalmente Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 
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DIAGRAMA DE AÇÃO PARA EXCEDÊNCIA DOS LIMITES DE ALERTA 
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DIAGRAMA DE AÇÃO PARA EXCEDÊNCIA DOS LIMITES DE REFERÊNCIA 
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DIAGRAMA DE AÇÃO PARA EXCEDÊNCIA DOS LIMITES DE ALARME 
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(Continuação) 
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METRO DE LISBOA 

LINHA VERMELHA ENTRE SÃO SEBASTIÃO E ALCÂNTARA 

EMPREITADA DE CONCEÇÃO E CONSTRUÇÃO DO 
PROLONGAMENTO DA LINHA 

PROJETO DE EXECUÇÃO 
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PREVISÃO
- Definição dos cenários de risco;

- Determinação das grandezas a medir para controlo dos cenários de 
risco;

- Seleção dos dispositivos de medição;

- Com base nos pressupostos de projeto, identificação dos limites a 
partir dos quais de deverão aplicar medidas de mitigação;

- Predefinição de eventuais medidas de mitigação.

OBSERVAÇÃO
- Identificar atempadamente os fenómenos 

precursores dos cenários de risco, através da 
aferição do comportamento das estruturas e 

do terreno comparativamente aos limites 
estabelecidos.

OTIMIZAÇÃO DO PROJETO E 
APLICAÇÃO DE MEDIDAS DE 

CONTINGÊNCIA

- Avaliar o cumprimento dos pressupostos de 
projeto;

- Se necessário, implementação de medidas de 
contingência para controlo do risco geotécnico da 

obra;
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Frequência de leitura de dispositivos (Escavações a céu aberto) 

Tipo de dispositivo 

Fase de obra 

Leituras de 
referência 

Durante a 
realização de 
trabalhos de 
escavação 

Durante a 
paragem de 
trabalhos de 
escavação 

Após a conclusão dos 
trabalhos na zona 

Prisma topográfico 
(edifícios e contenções) 

Mínimo de 2 
leituras num 
período de 2 

semanas antes do 
início dos 

trabalhos de 
escavação; No 
caso das linhas 

desviadas 
provisoriamente 

(Carris e IP) 
mínimo de duas 
leituras antes do 

início da 
circulação. 

6 leituras 
diárias 

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Inclinómetro Semanalmente Semanalmente 
Não aplicável – estrutura 

reaterrada 

Piezómetro elétrico 
6 leituras 
diárias 

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Piezómetros Tipo 
Casagrande 

Semanalmente Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 
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DIAGRAMA DE AÇÃO PARA EXCEDÊNCIA DOS LIMITES DE ALERTA 
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DIAGRAMA DE AÇÃO PARA EXCEDÊNCIA DOS LIMITES DE REFERÊNCIA 
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DIAGRAMA DE AÇÃO PARA EXCEDÊNCIA DOS LIMITES DE ALARME 
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(Continuação) 
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METRO DE LISBOA 

LINHA VERMELHA ENTRE SÃO SEBASTIÃO E ALCÂNTARA 

EMPREITADA DE CONCEÇÃO E CONSTRUÇÃO DO 
PROLONGAMENTO DA LINHA 

PROJETO DE EXECUÇÃO 
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PREVISÃO
- Definição dos cenários de risco;

- Determinação das grandezas a medir para controlo dos cenários de 
risco;

- Seleção dos dispositivos de medição;

- Com base nos pressupostos de projeto, identificação dos limites a 
partir dos quais de deverão aplicar medidas de mitigação;

- Predefinição de eventuais medidas de mitigação.

OBSERVAÇÃO
- Identificar atempadamente os fenómenos 

precursores dos cenários de risco, através da 
aferição do comportamento das estruturas e 

do terreno comparativamente aos limites 
estabelecidos.

OTIMIZAÇÃO DO PROJETO E 
APLICAÇÃO DE MEDIDAS DE 

CONTINGÊNCIA

- Avaliar o cumprimento dos pressupostos de 
projeto;

- Se necessário, implementação de medidas de 
contingência para controlo do risco geotécnico da 

obra;
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Frequência de leitura de dispositivos (Escavações a céu aberto) 

Tipo de dispositivo 

Fase de obra 

Leituras de 
referência 

Durante a 
realização de 
trabalhos de 
escavação 

Durante a 
paragem de 
trabalhos de 
escavação 

Após a conclusão dos 
trabalhos na zona 

Prisma topográfico 
(edifícios e contenções) 

Mínimo de 2 
leituras num 
período de 2 

semanas antes do 
início dos 

trabalhos de 
escavação; No 
caso das linhas 

desviadas 
provisoriamente 

(Carris e IP) 
mínimo de duas 
leituras antes do 

início da 
circulação. 

6 leituras 
diárias 

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Inclinómetro Semanalmente Semanalmente 
Não aplicável – estrutura 

reaterrada 

Piezómetro elétrico 
6 leituras 
diárias 

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Piezómetros Tipo 
Casagrande 

Semanalmente Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Prisma de convergência Bissemanal Semanalmente 

Mensalmente até as leituras dos 
dispositivos topográficos mais 

próximos indicarem menos de 2 
mm/mês 
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Frequência de leitura de dispositivos (Escavações subterrâneas) 

Tipo de instrumento 

Fase de obra 

Distância relativa à frente de escavação 

< 20 m 20 - 60 m 60 - 100 m > 100 m 

Piezómetro elétrico 6 leituras diárias Cada 2 dias 

 

 

Piezómetros  Semanalmente Semanalmente 

Prisma de convergência Diariamente Cada 2 dias Cada 2 dias 

Inclinómetro Semanalmente Semanalmente Semanalmente 

Inspeção visual – suporte primário Diariamente 
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DIAGRAMA DE AÇÃO PARA EXCEDÊNCIA DOS LIMITES DE ALERTA 
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DIAGRAMA DE AÇÃO PARA EXCEDÊNCIA DOS LIMITES DE REFERÊNCIA 
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DIAGRAMA DE AÇÃO PARA EXCEDÊNCIA DOS LIMITES DE ALARME 
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METRO DE LISBOA 

LINHA VERMELHA ENTRE SÃO SEBASTIÃO E ALCÂNTARA 

EMPREITADA DE CONCEÇÃO E CONSTRUÇÃO DO 
PROLONGAMENTO DA LINHA 

PROJETO DE EXECUÇÃO 
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Figura 1 – Abordagem geral do Plano de Observação 

PREVISÃO
- Definição dos cenários de risco;

- Determinação das grandezas a medir para controlo dos cenários de 
risco;

- Seleção dos dispositivos de medição;

- Com base nos pressupostos de projeto, identificação dos limites a 
partir dos quais de deverão aplicar medidas de mitigação;

- Predefinição de eventuais medidas de mitigação.

OBSERVAÇÃO
- Identificar atempadamente os fenómenos 

precursores dos cenários de risco, através da 
aferição do comportamento das estruturas e 

do terreno comparativamente aos limites 
estabelecidos.

OTIMIZAÇÃO DO PROJETO E 
APLICAÇÃO DE MEDIDAS DE 

CONTINGÊNCIA

- Avaliar o cumprimento dos pressupostos de 
projeto;

- Se necessário, implementação de medidas de 
contingência para controlo do risco geotécnico da 

obra;
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Figura 2 – Prisma topográfico para edifícios e contenções 
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Figura 3 - Prisma topográfico para pavimento 
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Figura 4 – Extensómetro multiponto 
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Figura 5 – Inclinómetro 
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Figura 6 – Sensor de nível líquido 
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Figura 7 - Piezómetro elétrico com uma câmara 
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Figura 8 - Piezómetro com ponteira do tipo LNEC 
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Figura 9 - Piezómetro do tipo Casagrande – Câmara dupla 

 

Figura 10 – Prisma topográfico para carril – Linhas IP 
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Figura 11 – Prisma topográfico para carril – Linhas Carris 
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Figura 12 - Extensómetro para escoras do tipo strain-gauge 
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Figura 13 – Fissurómetro 
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Figura 14 – Célula de carga em ancoragens  
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Figura 15 – Prisma de convergência 

 

Figura 16 – Sismógrafo 
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Figura 17 – Clinómetro 
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Figura 18 – Prisma topográfico de referência 

 

Figura 19 – Estação total robotizada 
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Tabela 1 Frequência de leituras – Escavações a céu aberto 

Frequência de leitura de dispositivos (Escavações a céu aberto) 

Tipo de dispositivo 

Fase de obra 

Leituras de 
referência 

Durante a 
realização de 
trabalhos de 
escavação 

Durante a 
paragem de 
trabalhos de 
escavação 

Após a conclusão dos 
trabalhos na zona 

Prisma topográfico 
(edifícios e contenções) 

Mínimo de 2 
leituras num 
período de 2 

semanas antes do 
início dos 

trabalhos de 
escavação; No 
caso das linhas 

desviadas 
provisoriamente 

(Carris e IP) 
mínimo de duas 
leituras antes do 

início da 
circulação. 

6 leituras 
diárias 

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Prisma topográfico 
(pavimentos) 

6 leituras 
diárias  

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês  

Extensómetro Bissemanal Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês  

Inclinómetro Semanalmente Semanalmente 
Não aplicável – estrutura 

reaterrada 

Sensor de nível líquido 
6 leituras 
diárias 

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Piezómetro elétrico 
6 leituras 
diárias 

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Piezómetros Tipo 
Casagrande 

Semanalmente Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Prisma topográfico para 
carril 

6 leituras 
diárias 

Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Extensómetro de corda 
vibrante para perfis de 
aço (escoras metálicas) 

Bissemanal Semanalmente 
Não aplicável – estrutura 

reaterrada 

Fissurómetro Bissemanal Semanalmente 
Mensalmente até inferior a 2 

mm/mês 

Célula de carga elétrica Bissemanal Semanalmente 
Não aplicável – ancoragens 

desativadas 

Prisma de convergência Bissemanal Semanalmente 

Mensalmente até as leituras dos 
dispositivos topográficos mais 

próximos indicarem menos de 2 
mm/mês 

Sismógrafo 
1 leitura por 

hora 
1 leitura por 

hora 
Não aplicável 

Clinómetro (tiltmeter) Bissemanal Semanalmente 

Mensalmente até as leituras dos 
dispositivos topográficos mais 

próximos indicarem menos de 2 
mm/mês 
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Tabela 2 Frequência de leitura – Escavações subterrâneas 

Frequência de leitura de dispositivos (Escavações subterrâneas) 

Tipo de instrumento 

Fase de obra 

Distância relativa à frente de escavação 

< 20 m 20 - 60 m 60 - 100 m > 100 m 

Prisma topográfico (edifícios) 6 leituras diárias 

Cada 2 dias 

Semanalmente 

Quinzenalmente 
até inferior a 2 

mm/mês 

Prisma topográfico (pavimentos) 6 leituras diárias 

Clinómetro Bissemanal Bissemanal 

Piezómetro elétrico 6 leituras diárias Cada 2 dias 

Piezómetros  Semanalmente Semanalmente 

Fissurómetro Bissemanal Bissemanal 

Sismógrafo 1 leitura por hora 1 leitura por hora 1 leitura por hora 

Prisma de convergência Diariamente 

Cada 2 dias Cada 2 dias 

Extensómetro Diariamente 

Inclinómetro Semanalmente Semanalmente Semanalmente 

Inspeção visual – suporte primário Diariamente 
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Figura 20 – Interface de acesso aos dados de monitorização 
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Figura 21 – Processamento de dados de monitorização 

Figura 22 – Módulo de definição de limites de alerta e alarme  
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DIAGRAMA DE AÇÃO PARA EXCEDÊNCIA DOS LIMITES DE ALERTA 
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DIAGRAMA DE AÇÃO PARA EXCEDÊNCIA DOS LIMITES DE REFERÊNCIA 
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DIAGRAMA DE AÇÃO PARA EXCEDÊNCIA DOS LIMITES DE ALARME 
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(Continuação) 
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METRO DE LISBOA 

LINHA VERMELHA ENTRE SÃO SEBASTIÃO E ALCÂNTARA 

EMPREITADA DE CONCEÇÃO E CONSTRUÇÃO DO 
PROLONGAMENTO DA LINHA 
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Figura 1 – Abordagem geral do Plano de Observação 

PREVISÃO
- Definição dos cenários de risco;

- Determinação das grandezas a medir para controlo dos cenários de 
risco;

- Seleção dos dispositivos de medição;

- Com base nos pressupostos de projeto, identificação dos limites a 
partir dos quais de deverão aplicar medidas de mitigação;

- Predefinição de eventuais medidas de mitigação.

OBSERVAÇÃO
- Identificar atempadamente os fenómenos 

precursores dos cenários de risco, através da 
aferição do comportamento das estruturas e 

do terreno comparativamente aos limites 
estabelecidos.

OTIMIZAÇÃO DO PROJETO E 
APLICAÇÃO DE MEDIDAS DE 

CONTINGÊNCIA

- Avaliar o cumprimento dos pressupostos de 
projeto;

- Se necessário, implementação de medidas de 
contingência para controlo do risco geotécnico da 

obra;
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